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Lestaw Kyziol

BADANIA ODPQRNOSCI BALISTYCZNEJ
KOMPOZYTOW Z ZASTOSOWANIEM
DREWNA MODYFIKOWANEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan balistycznych prébek 3-warstwowych. Warstwy
zewnetrzne byly ze stopdw aluminium lub ze stali. Posrednia warstwa byta z drewna sosnowego
lub kompozytu drewno-polimetakrylan metylu (D-PMM). Prébki o $rednicy 50 mm przestrzeliwano
pociskiem kalibru 7,62 mm.

WSTEP

Badania odpornosci balistycznej z wykorzystaniem drewna przeprowadzono
na przygotowanym stanowisku w Akademii Marynarki Wojenne;.

Wyniki badan odporno$ci udarowej probek dzielonych z materiatéw jedno-
rodnych, takich jak stopy aluminium i stale, wykazaly ich wigksza odporno$¢ anizeli
probek litych, np. [1, 2, 4, 12]. Natomiast badania odpornosci udarowej przeprowa-
dzone na podobnych probkach z materialu niejednorodnego, jakim jest drewno,
dowiodty, ze probki wykonane z drewna dzielonego wykazaty mniejsza odpornosé
udarowa w stosunku do probek litych [5].

Zasadniczym celem badan dotyczacych odpornosci udarowej materiatow
jest okreslenie ich przydatno$ci na ostony balistyczne. Brak jest w literaturze danych
o0 zastosowaniu materiatow drewnopodobnych jako sktadnika oston o podwyzszonej
utamko- i kuloodpornosci.

W militarnych elementach konstrukcyjnych wystgpuje w znacznej ilosci
drewno jako materiat podstawowy lub wypehiajacy (wzmacniajacy) dana konstruk-
cje. Przyktadami sa mosty skladane, schrony, elementy wyposazenia jednostek
ptywajacych. Drewno moze by¢ jednym ze sktadnikow oston balistycznych sktada-
jacych sig z kilku materiatéw o réznej kombinacji.
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W artykule okreslono wptyw zawartosci polimeru w kompozycie D-PMM
jako nowego alternatywnego materiatu na odporno$¢ balistyczna probek.

Celem niniejszego artykutu jest okreslenie wlasciwosci balistycznych drew-
na modyfikowanego poprzez przestrzeliwanie probek pociskiem kalibru 7,62 mm.
Proby strzelania przeprowadzono na probkach o $rednicy 50 mm utworzonych
z dwoch warstw stopu aluminium lub stalowych o grubosci 6 mm kazda i posredniej
warstwy 16 mm naturalnego drewna sosnowego lub kompozytu D-PMM o zawarto-
sci 56% polimetakrylanu metylu (PMM) [4, 6 — 11]. Probki instalowano w tulei
z tensometrycznym miernikiem sity, osadzonej w wahadle balistycznym. Jako efek-
tywnos$¢ wzgledna probki przyjeto wartos¢ wyrazenia [4]

katwychyleniawahadla ’ 100%
‘ 0.
katwychyleniawahadla przy stalowej probce

Sredni (dla sze$ciu strzatow) kat wychylenia wahadta przy przestrzeliwaniu
probek stalowych o grubosci 12 mm wynosi 6, 19° [1].

Zdolnos¢ poszczegodlnych typow probek do pochtaniania energii kinetyczne;j
pocisku moze stanowi¢ miar¢ ich odpornosci balistycznej i podstawe do oceny ich
przydatnos$ci przy konstruowaniu oston o podwyzszonej utamko- i kuloodpornosci.

Ze wzgledu na mozliwosci pomiarowe stanowiska badawczego w AMW,
zamiast maksymalnej sity uderzenia pocisku w probke i energii zaabsorbowane;j
przez probke mierzone beda sita w tulei, w ktdrej osadzona jest probka, oraz wychy-
lenie wahadta balistycznego, w ktorym osadzona jest ta tuleja [4].

CHARAKTERYSTYKA BADANYCH MATERIALOW

1. Stop AlZn5SMg2CrZr

Tabela 1. Parametry warstw ze stopu AlIZn5SMg2CrZr [4]

Dane z atestu Wartosci pomierzone

Grubos$é Granica Granica Grubo$¢ Twardos¢ Gestosé
wytrzymalodci | plastycznos$ci
na rozciaganie

[mm] R,, [MPa] Ry, [MPa] [mm] KCV10 [g/em’]
6 415 367 6.32 93.5 2.76
12 423 378 11.75 122.5 2.73
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2. Stal kadtubowa kategorii A [4]

Tabela 2. Parametry warstw ze stali kadtubowej kategorii A

Dane z atestu WartoSci pomierzone

Grubos$é Granica Granica Grubo$é¢ Twardos¢ Gestosé
wytrzymatosci | plastycznos$ci
na rozciaganie

[mm] R,, [MPa] R. [MPa] [mm] KCV30 [g/cm’]
6 510 325 6.35 133 7.64
12 490 230 12.08 160.6 7.73

Tabela 3. Sktad chemiczny stali kadtubowej kategorii A [%]

C Mn Si P S Al ATEST
0,14 [ 0,69 | 0,21 | 0,008 | 0,01 | 0,045 | 149/99/S
Stal poddana byta wyzarzaniu i walcowaniu na goraco

W celu okreslenia wptywu zawarto§ci PMM w probce kompozytu na od-
pornos$¢ balistyczna probki trojwarstwowe poczatkowo zawieraty warstwe posrednia
z naturalnego drewna sosnowego, a nastgpnie z drewna modyfikowanego PMM.
Wtasno$ci mechaniczne drewna naturalnego podano w tabeli 4. Proces modyfikacji
przeprowadzono po wczesniejszym klimatyzowaniu drewna do stanu wilgotno$ci
rownej 10% [6, 9]. Wprowadzony monomer metakrylanu metylu (MM) do drewna
poddany zostat procesowi polimeryzacji termicznej [10]. Probki poddano nasycaniu
metakrylanem metylu stabilizowanym eterem metylowym hydrohinonu. Do 100
czesci wagowych (cz.w.) takiego MM dodaje si¢ 0.1 cz.w. inicjatora dwunitrylu
kwasu dwuizomastowego i calo$¢ miesza si¢ doktadnie.

Przebieg procesu nasycania:

— odpowiednio przygotowane probki umieszczono w autoklawie;

— wytworzono podcisnienie 0.1[MPa] przez okres 1 godziny celem ewakuacji
powietrza z drewna;

— wprowadzono do autoklawu przygotowany monomer.

Stopien nasycenia probek monomerem regulowano czasem ich przebywania
w autoklawie. Po nasyceniu poddano je procesowi polimeryzacji termicznej [10].

Proces nasycania i polimeryzacji przeprowadzono tak, by otrzyma¢ kompo-
zyt o roznych wiasnos$ciach mechanicznych [6 — 9]. Do badan balistycznych wyse-
lekcjonowano kompozyt o najwigkszej zawartosci polimeru MM — 56%. Wiasnosci
mechaniczne drewna modyfikowanego podano w tabeli 5.
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3. Sosnowe drewno naturalne

Tabela 4. Wtasnosci mechaniczne drewna sosnowego [6].

Dane z badan Wartosci pomierzone
Grubos¢ Wytrzymatosé Granica Twardos¢ Ggstosé
[mm] na rozrywanie plastycznosci
R., [MPa] R. [MPa] KCV30 [g/cm’]
16 95 - 50 0,56

4. Kompozyt drewno sosnowe-polimetakrylan metylu 56% [6].

Tabela.5. Wtasnos$ci mechaniczne kompozytu D-PMM

Dane z badan Wartosci pomierzone
Grubosc Granica Granica Twardosé Gestosé
[mm] wytrzymatos$ci plastycznosci
na rozrywanie
R, [MPa] R, [MPa] KCV30 [g/cm’]
16 118 - 120 0,87

PRZEBIEG BADAN

drewno sosnowe lub drewno

sosnowe modyfikowane
1

>l

6

Rys. 1. Probki do badan balistycznych
1, 2 — stal kadtubowa lub stop aluminium
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Badaniom poddano probki 3-warstwowe wykonane ze stopu aluminium
i/lub ze stali kadlubowej z warstwa posrednia. Warstwom nadano ksztatt krazkow
o §rednicy 50 mm. Ich grubosci byty rowne grubosci ptyt, z ktorych zostaly wycigte,
tj. 6 mm i 12 mm. Warstwy posrednie z drewna sosnowego i kompozytu D-PMM
byty grubosci 16 mm (rys. 1.). Poszczegélne warstwy polaczone byly za pomoca
kleju na bazie zywicy ,,Polimal”.

Pomiar v, Pomiar F(t) Pomiar ¢ Pomiar v, 1 - pocisk, bullet
Measurement v, Measurement F(t) Measurement ¢ Measurement v, 2 - czujnik piezoceramiczny
——— —_— piezoelectrical detector
m 3 - ramka do mocowania folii
7 z naklejonym czujnikiem
frame for clamping film with the detector
sticked on it
@ 4 - przestrzeliwana prébka
6 snooted sample

5 - tuleja z tensometrycznym
przetwornikiem sity w tulei F(t)
funnel with the tensometric detector

6 - wahadto balistyczne
ballistical pendulum

3 3 4 / 5 3 3 7 - wskaznik kata wychylenia wahadta ¢
2 2 7 T 2 2 angle indicator of deflection of pendulum
& fffff —- 8 - wzmacniacz
f\ﬁ*ffx( ************* —r ,\77*,7\1 f*f\*}*** amplifier
***** — 47 | 9 - oscyloskop cyfrowy Lecroy LS-104

[ l [ l z rejestratorem F(t) i At
digital oscilloscope with register
10 - oscysloskop cyfrowy TDS 210
digital oscilloscope

11 - komputer PC
n PC computer
T r V, +V, - predkos¢ pocisku przed i za probka
velocity of a bullet in front of and
9 11 10 behind the sample
At - czas przebycia przez pocisk drogi

miedzy dwoma pierwszymi czujnikami
time of the flight of the bullet between
two first detectors

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na stanowisku (rys. 2.) sktadajacym si¢ z wahadta
balistycznego (6) i dodatkowego wyposazenia w postaci dwoch zestawdw ramek (3)
do mocowania wymienianych po kazdym strzale czujnikdw piezoceramicznych (2)
osadzonych w wahadle tulei (5) z tensometrycznym miernikiem silty i wskaznika (7)
do pomiaru kata wychylenia wahadta. Pocisk (1) po przej$ciu przez pierwszy zestaw
dwodch ramek uderza w probke (4) i po jej przestrzeleniu oddziatuje na kolejne dwa
czujniki piezoceramiczne. Impuls z pierwszego czujnika wyzwala w oscyloskopie
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(9) licznik czasu, ktoéry rejestruje moment uderzenia pocisku w drugi czujnik. Po-
zwala to wyznaczy¢ predkos¢ pocisku przed probka. Podobnie wyznacza si¢ pred-
kos¢ pocisku za probka za pomoca drugiego zestawu ramek z czujnikami
1 oscyloskopu (10). Probka jest oparta na tulei (5) i doci$nigta nakretka dociskowa.
Dla zapewnienia wigkszej globalnej podatnosci probki docisk jest na tyle lekki, ze
przy przestrzeliwaniu probki mozliwe jest przemieszczanie si¢ jej brzegéw wzgle-
dem nakretki 1 tulei. Badan na temat wplywu sztywnego zamocowania probki
w tulei nie prowadzono.

Maksymalny kat ¢ wychylenia wahadta na skutek strzalu (kolumna 6) od-
czytywano na skali wskaznika. Kat wychylenia wahadfa jest tym wigkszy (a tym
samym i energia zaabsorbowana przez probke), im wickszy jest impuls sity uderze-
nia pocisku.

Odchylenie osi pocisku od osi probki wyniosto okoto 9 mm i pocisk znalazt
si¢ blisko krawedzi podparcia probki, nie przebijajac jej. Tym samym catkowita
energi¢ kinetyczna pocisku zaabsorbowata probka i wahadto, ktore wychylito si¢ do
potozenia katowego @ma=9°.

Ze wzgledu na to, ze energia potencjalna wahadta w najwyzszym jego poto-
Zeniu, wynoszaca

Epot = mgl(l - COS¢): (1)

gdzie: m — masa wahadla (z oprzyrzadowaniem);
g —przyspieszenie ziemskie;
I — odleglos¢ srodka masy od osi obrotu;
¢ —maksymalny kat wychylenia wahadta,

jest rowna energii przekazanej wahadhlu przez probke w czasie jej przestrzeliwania,
jako efektywnos¢ poszczegdlnych probek przyjeto wyrazenie:

)
) 100%= s.1n2 0,5([)0
1—-cos9 sin 0,59

_ l—cosp

100% . @)

Przy matych katach warto$¢ sinusa jest praktycznie rdbwna jego argumento-
wi, stad w kolumnie (9) podano wartosci:

D |2
= = |7100%. 3
2] ®
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WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Rownolegle prowadzone badania przy strzelaniu pociskiem (z produkcji se-

ryjnej) o masie 9,5 g typu LPS kalibru 7,62 mm z rdzeniem stalowym probek

3-warstwowych z warstwa posrednia z piasku lub szkla skruszonego wykazaty, ze

predkosci poczatkowe pocisku wahaty si¢ w granicach 794 — 1000[m/s], a maksy-

malne warto$ci sity w tulei wyniosty Fsp.x =93[kN] 1 Frp.x =-54[kN] (stal-piasek-
-stal) do Fsyax =35[kN] 1 Frp.x =-19[kN] (aluminium-szklo-aluminium). Wartosci te

odczytywano na ekranie oscyloskopu [4].

Tabela 6. Wyniki badan balistycznych

Nr Rodzaj prébki Nr prébki | Predkos¢ pocisku Kat Sila uderzenia | Efektywnos¢
serii wychyl. probki
wahadla
przed za maks. | min.
probka probka
VO [m/s] Vk [m/s] (p [deg] Fsmax Frmin € [%]
[kN] | [KN]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
14.1 806,45 370,85 6 57,72 | -21,26 44,46
6 16 6
14.2 862,06 394,78 6 49,62 | -18,23 44,46
) St | Ds| St
I R 14.3 793,65 366,97 5,5 52,66 |-16,20 37,35
$rednia 820,72 377,53 5,83 53,33 | -18,56 42,09
26.1 8772 434,78 6 64,81 | -29,56 44,46
6 16 6
26.2 892,85 374,53 6,5 72,92 | -33,34 52,18
) St| Dm| St
I D 26.3 885,65 410,56 6 67,85 |-34,43 44,46
$rednia 885,23 406,62 6,16 68,52 |-32,44 47,03
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2 3 4 5 6 7 8 9
18.1 851,06 781,25 1,5 13,79 -5,69 2,77
6 16 6
18.2 888,87 745,54 2 21,90 -6,45 4,94
Al| Ds Al
1T T T T 183 888,89 765,54 1,5 19,44 -6,48 2,77
$rednia 876,28 764,11 1,66 18,37 -6,20 3,49
30.1 869,6 714,28 2,9 41,32 | -19,80 10,38
6 16 6
30.2 909,09 704,22 2,8 38,08 | -17,82 9,68
Al|Dm | Al
=== =T 30.3 888,89 666,66 2,2 34,03 | -16,20 5,97
srednia 887,19 695,05 2,63 37,81 | -17,94 8,67
22.1 869,6 609,75 4 34,84 -8,10 19,76
6 16 6
22.2 869,6 632,91 4.1 30,78 -5,67 20,76
Al|l Ds | St
T~ T 17— 869,6 645,34 4,2 32,81 -6,34 20,15
22.3
$rednia 869,6 629,33 4.1 32,81 -6,70 20,22
6 16 6 34.1 888,89 526,31 4 4942 | -18,63 19,76
34.2 869,6 625,0 4 50,23 | -23,49 19,76
Al (Dm |St
—=—=— — e 343 869,6 543,47 4.5 46,99 | -15,39 25
$rednia 876,03 564,92 4,16 4888 | -19,17 21,51
Oznaczenia:

St - stal kadtubowa kategorii A

Al. - stop AlZn5Mg2CrZr

Ds.  —drewno sosnowe

Dm  —drewno sosnowe modyfikowane
Fsmax — maksymalna sita $ciskajaca
Frmax —maksymalna sita rozciggajaca
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Zbiorcze wyniki badan balistycznych podano w tabeli 6. Dla probek podda-
nych przestrzeliwaniu, ktorych warstwa §rodkowa (wewngtrzna) byta z drewna
naturalnego lub modyfikowanego, predkosci poczatkowe pocisku wahaly si¢ w grani-
cach 790 — 909[m/s], a maksymalne wartosci sity w tulei wynosity od Fsy.x =68[kN]
1 Fr.x =-32[kN] (stal-drewno modyfikowane-stal) do Fs.x =18[kN] i Fry.x =-6[kN]
(aluminium-drewno naturalne-aluminium). Odporno$¢ na przestrzeliwanie warstw
aluminium-drewno modyfikowane-aluminium jest pordwnywalna do przestrzeliwa-
nia warstw aluminium-piasek-aluminium oraz aluminium-szkto-aluminium. W kaz-
dym przypadku, gdzie warstwy zewngtrzne byly stalowe, natomiast $rodkowe
z piasku, szkta kruszonego lub drewna modyfikowanego — najmniejsza odpornosé
wykazaty probki, w ktorych warstwa §rodkowa byla z drewna modyfikowanego.
Probki, w ktorych warstwa wewngtrzna byta z drewna naturalnego, wykazaly naj-
mniejszy opor w probie przestrzeliwania.

Poréwnujac odpornosé na przestrzeliwanie tylko drewna naturalnego i mo-
dyfikowanego dla jednakowych warstw zewngtrznych (stal lub stop aluminium)
mozna stwierdzi¢, ze drewno modyfikowane wykazalo znacznie wigksza odpornos¢
anizeli naturalne:

— dla warstw (stal-drewno naturalne-stal) Fsp.x =53[kN] i Frp.x =-18[kN], (stal-
-drewno modyfikwane-stal) Fs,x =068[kN] 1 Fryax =-32[kN];

— dlawarstw (aluminium-drewno naturalne-aluminium) Fs ., =1 8[kN] i Fr . =-6[kN],
(aluminium-drewno modyfikwane-aluminium) Fsy.x =38[kN] i Fry,, =-18[kN].

STOPPED

17: 30; 41 30.2 Normal
—— CH? 07 reon. 15
| 0OC, BwL: 20MHz
veCenter .oV
| | t@Center 400.0u
GHE 07 Fep, 150 1:
OC, BWL: 20MHz
CH3 Vetenter -498mv
2V t@Center '400.0u:
100us CH + ‘f —
chg  C . E, EN il et
TSy \,-\“’J . L
i00us
| ‘ |
- I |
TRIGGER on CH1
cuAsors on CH3 —=F T 595mV AC
- - 0.0s CH3 MeasuremenTS
110.0us freg i widn - =?- -
At =110.0us pkpk 480mV widp 66.00us
1/8t 9.09kHz per = === pkpk 480mVv

Rys. 3. Przyktadowy przebieg sity w funkcji czasu (probka 3-warstwowa
aluminium-drewno modyfikowane-aluminium)
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Zakaczono przyktadowo oscylogram (rys. 3.) przebiegu sity w funkcji czasu.
Jak zaznaczono na oscylogramie 30.2, zawiera on takze informacje o odstgpie czasu
At niezbednym do przebycia przez pocisk odlegtosci 100 mm pomigdzy dwoma
czujnikami piezoceramicznymi przed probka.

a) b)

Rys. 4. Przykltadowy wyglad probki z posrednia warstwa:
a) drewna modyfikowanego, b) drewna naturalnego

Na rysunku przedstawiono wyglad zniszczonej posredniej warstwy drewna
modyfikowanego i drewna naturalnego. W przypadku niszczenia posredniej war-
stwy drewna modyfikowanego (rys. 4a) dominuje fragmentacja. Warstwa posrednia
stawiajaca opor ulegla zniszczeniu. Obrazem zniszczenia sg widoczne na zdjgciu
fragmenty materialu. Warstwa posrednia z drewna naturalnego (rys. 4b) doznata
perforacji. Pocisk nie natrafil na zaden opor ze strony warstwy posredniej.

WNIOSKI

1. Probki stalowe lub aluminiowe z warstwa drewna modyfikowanego w porow-
naniu z analogicznymi probkami z drewna naturalnego stawiaja pociskowi
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wigkszy opdr (maksymalna sita $ciskajaca w tulei jest znacznie wigksza), ale na
skutek dluzszego kontaktu z pociskiem absorbuja nieco wigksza porcje jego
energii (impuls uderzenia pocisku i kat wychylenia wahadta balistycznego sa
wigksze).

2. Warstwa drewna modyfikowanego jest bardziej efektywna niz warstwa drewna
naturalnego. Uzyskuje si¢ zwigkszenie absorpcji energii pocisku i wzrost mak-
symalnej sity w tulei.

3. Warstwa drewna modyfikowanego daje podobny efekt jak warstwa piasku lub
kruszonego szkta.

4. Proces niszczenia posredniej warstwy o $rednicy 50 mm drewna modyfikowa-
nego pociskiem 7,62 mm ma zupetnie inny charakter (dominuje fragmentacja)
anizeli drewna naturalnego (dominuje perforacja).

Stowa kluczowe:
drewno sosny, kompozyt drewno-polimetakrylan metylu, probki wielowarstwowe,
wlasnosci balistyczne
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ABSTRACT

The paper presents the results ballistic investigations of 3-layer samples. External layers

were made of aluminum alloys or steel. The intermediary layer was made from pine wood
or wood-polimethacrylate methyl composite. Samples of 50 mm in diameter were shot through
with a 7.62 mm round.
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